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IMPEDANCIÓMETRO ULTRASÓNICO DE ALTA RESOLUCIÓN PARA 
LA CARACTERIZACIÓN DE FLUIDOS 
 
D E S C R I P C I Ó N 
 5 
OBJETO DE LA INVENCIÓN 
La presente invención pertenece al campo de la investigación 
científica, y más concretamente a la caracterización de fluidos por 
ultrasonidos. 
El objeto principal de la invención es una nueva técnica para la 10 
determinación de la impedancia mecánica de los fluidos de muy alta 
precisión, pudiendo ser utilizada para el control de procesos o como 
detector de cromatografía líquida, entre otras muchas aplicaciones. En 
combinación con otras técnicas ultrasónicas convencionales, como pulso-
eco (incorporando un reflector), transmisión (incorporando otro transductor 15 
piezoeléctrico) o QCM (incorporando un cuarzo cortado en AT), posibilita 
la determinación simultánea de propiedades físico-químicas 
fundamentales de los fluidos, tales como densidad, compresibilidad 
adiabática y viscosidad.  
 20 
ANTECEDENTES DE LA INVENCIÓN 
Actualmente, la impedancia acústica característica de un medio 
(definida como el producto de la densidad por la velocidad de propagación 
del sonido) se suele obtener a partir de la medida del coeficiente de 
reflexión en la interfase entre un material de referencia (material sólido de 25 
propiedades conocidas) y una muestra líquida. El material activo del 




caracterizan por un factor de calidad bajo. Habitualmente, esta medida se 
lleva a cabo en combinación con la técnica de pulso-eco para obtener 
simultáneamente la velocidad del sonido y poder así deducir la densidad 
del fluido, lo que a veces se ha denominado como UPER (ultrasonic pulse-
echo reflectometer). Este procedimiento, con variantes según el diseño de 5 
la celda de medida y el procesado de las señales, está extensamente 
descrito en la literatura científica. Los trabajos más relevantes son: Hale, 
JM, 1988, Ultrasonic density measurement for process control, Ultrasonics 
26; McClements DJ y Fairly P, 1991, Ultrasonic pulse echo reflectometer, 
Ultrasonics 29; Adamowski JC et al., 1995, Ultrasonic measurement of 10 
density of liquids, JASA 97; Püttmer et al., 2000, Ultrasonic density sensor 
for liquids, IEEE Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics, and 
Frequency Control 47/1; Tokio R y Adamowski JC, 2002, Ultrasonic 
densitometer using multiple reflection technique, IEEE Transactions on 
Ultrasonics, Ferroelectrics, and Frequency Control 49(9). También existen 15 
sensores patentados basados en la técnica de pulso-eco para determinar 
la densidad: Jensen B, 1979, Gerät zur akustischen messung der dichte 
einer flüssigkeit, Patente DE 3016323 A1; Kline BR, 1989, System and 
method for ultrasonic determination of density, Patente EP 0364168. Al 
igual que en los artículos científicos anteriormente citados, estas patentes 20 
se fundamentan en las medidas simultáneas del coeficiente de reflexión en 
la pared de un material de referencia (impedancia acústica), y del tiempo 
de vuelo de la onda tras atravesar la muestra (velocidad del sonido). 
Por otro lado, los sistemas de microbalanza de cristal de cuarzo 
(conocidos como QCM, por sus siglas en inglés) se basan en el análisis de 25 
la frecuencia de resonancia (y disipación) de un cuarzo, cortado 
habitualmente en AT, que oscila en modo ‘thickness-shear’, generando 
ondas de cizalladura, y englobándose por tanto dentro de los sensores 
ultrasónicos tipo ‘bulk’. Aunque estos dispositivos encuentran sus 
principales aplicaciones como microbalanzas y se suelen utilizar con 30 




para la caracterización de líquidos y soluciones viscosos. En contacto 
directo con un líquido, la frecuencia de resonancia de estos cuarzos está 
relacionada con la raíz cuadrada del producto de la viscosidad por la 
densidad del líquido (Kanazawa KK y Gordon II JG, 1985, The oscillation 
frequency of a quartz resonator in contact with a liquid, Analytica Chimica 5 
Acta 175). La empresa Q-sense explota una mejora patentada de esta 
técnica conocida como ‘Quartz Crystal Microbalance with Dissipation 
Monitoring (QCM-D) technology’ (Höok F et al., 1995, A piezoelectric 
crystal microbalance device, EP 0 775 295 B1). Aunque en esa patente se 
reivindica de forma muy genérica la posibilidad de usar diferentes cristales 10 
con distintos cortes cristalográficos, se trata de una variante de la técnica 
QCM (cristales cortados en modo ‘thickness-shear’), cuya aplicación 
fundamental es el estudio de las propiedades viscoelásticas de películas 
delgadas. En esa patente, en ningún momento se plantea la posibilidad de 
determinar la impedancia acústica, velocidad del sonido o coeficiente de 15 
absorción de ondas longitudinales, ni la posibilidad de obtener la 
compresibilidad adiabática y densidad de un fluido. El procedimiento de 
medida, al origen de esa patente, es también distinto, ya que primero 
hacen oscilar el cuarzo a través de una excitación eléctrica para luego 
detener dicha excitación bruscamente y analizar el decaimiento de la señal 20 
eléctrica con el tiempo. Hay que subrayar que la presente invención, 
aunque puede utilizar cristales de cuarzo, no es propiamente dicha una 
técnica de QCM. 
 
DESCRIPCIÓN DE LA INVENCIÓN 25 
La presente invención es una variante de las dos técnicas citadas 
anteriormente, cuya principal novedad reside en la obtención de la 
impedancia acústica característica de un fluido con muy alta resolución a 
partir del análisis de los parámetros de resonancia de un transductor 




expansion’ (tipo cristal de cuarzo cortado en X) en contacto con la 
muestra, en lugar de la medida del coeficiente de reflexión en la interfase 
con un material de referencia. A diferencia de la técnica de QCM, el 
parámetro obtenido está relacionado con la transmisión de ondas 
longitudinales, en vez de cizalladura, y trabaja con onda pulsada en lugar 5 
de onda continua. 
Este método puede ser utilizado independientemente para 
caracterizar fluidos o seguir procesos. Además, combinado con otras 
técnicas ultrasónicas convencionales (pulso-eco, transmisión, QCM…) 
hace posible determinar simultáneamente los parámetros fundamentales 10 
de la propagación de las ondas mecánicas en fluidos, que están 
relacionados con la densidad, compresibilidad adiabática y viscosidad de 
medios puros y mezclas. 
Se trata de una técnica no invasiva (no introduce materia en la 
muestra), no destructiva (no modifica la muestra), fácilmente 15 
automatizable, y adaptable tanto a medidas en línea como fuera de línea. 
Este método es sensiblemente más preciso que sus análogos (basados en 
la determinación de la impedancia acústica a partir del coeficiente de 
reflexión). Tanto es así que, sin promediar y sin celda de referencia, es 
posible obtener resoluciones mejores que 10 N s   m-3, mientras que los 20 
sistemas descritos hasta hoy en día dan valores del orden de 10000 N s m-
3
 (McClements DJ y Fairly P, 1991, Ultrasonic pulse echo reflectometer, 
Ultrasonics 29) y 1500 N s m-3 (Püttmer et al., 2000, Ultrasonic density 
sensor for liquids, IEEE Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics, and 
Frequency Control 47/1). La presente invención representa por tanto una 25 
nueva técnica de impedanciometría ultrasónica con resolución entre dos y 
tres órdenes de magnitud superior a las existentes. 
 En líneas generales, el principio de funcionamiento de la presente 
invención es el siguiente: Un transductor piezoeléctrico de factor de 




pico de tensión eléctrica, resonando cerca de su frecuencia fundamental y 
de sus frecuencias armónicas. En contacto con un fluido, los parámetros 
de resonancia (principalmente, el ancho de banda) del transductor 
dependen de la impedancia acústica característica de la muestra. El ancho 
de banda, 
2 1
f fΓ = − , se define como el rango de frecuencias a las cuales la 5 
intensidad máxima ha disminuido 3 dB.   
Así, la impedancia acústica característica, Z , del fluido puede 
obtenerse a partir de la relación: Z aδ δ= Γ , donde a  es un parámetro que 
depende de la superficie activa del transductor y la impedancia acústica 
del material piezoeléctrico, entre otros.  10 
El parámetro a  es también sensible a la electrónica y tratamiento de 
la señal que se utilice por lo que, para obtener medidas exactas, es 
conveniente calibrar el sistema con distintos medios (distintos líquidos o 
una solución a varias concentraciones) de propiedades conocidas. 
 La velocidad del sonido y el coeficiente de absorción se pueden 15 
obtener por cualquier método ultrasónico convencional. Por ejemplo, 
conocida la distancia, d , entre el transductor y un reflector, y midiendo el 
tiempo de vuelo, τ , del primer eco, ya sea por correlación cruzada o 





c . Igualmente, el coeficiente de absorción se puede obtener a 20 
partir de la medida de la amplitud de los ecos 1 y sucesivos. Detalles sobre 
la obtención de estos parámetros usando las técnicas ultrasónicas de 
pulso-eco o transmisión pueden encontrarse en la literatura científica. 
 Las relaciones entre los parámetros de propagación y las 
propiedades del fluido son también conocidas. La impedancia acústica 25 
característica, Z, depende de la densidad, ρ , y la velocidad del sonido, c , 









c . Mientras que 










, donde ω  
es la frecuencia angular y η  es la viscosidad dinámica. Estas ecuaciones 
tienen validez para un rango amplio de fluidos, aunque han de ser 
modificadas en ciertos casos, como por ejemplo para medios muy 5 
dispersivos (líquidos con burbujas, suspensiones de partículas…).  
También es posible acoplar cristales de cuarzo ‘thickness-shear’ 
para obtener el producto de la viscosidad por la densidad (dispositivos 
QCM).  
 10 
DESCRIPCIÓN DE LOS DIBUJOS 
A continuación, se complementa la descripción que se está 
realizando con objeto de ayudar a una mejor comprensión de las 
características de la invención. De acuerdo con un ejemplo preferente de 
realización práctica de la misma, se acompaña un juego de dibujos en 15 
donde, con carácter ilustrativo y no limitativo, se ha representado lo 
siguiente:  
Figura 1.- Principio de funcionamiento de un impedanciómetro 
ultrasónico de alta resolución, en combinación con la técnica de pulso-eco, 
para la determinación de los parámetros de propagación de las ondas 20 
mecánicas en fluidos, donde se analizan la resonancia del transductor y 
los ecos resultantes de la reflexión de la onda tras propagarse en el fluido. 
 Figura 2.- Ejemplo real de una señal eléctrica en recepción obtenida 




Figura 3.- Comparación de los resultados experimentales obtenidos 
para la impedancia acústica característica de una mezcla de etanol y agua 
a 20ºC (cuadrados) y valores de la literatura (círculos, D’Arrigo G y 
Paparelli A, 1988, Sound propagation in water-ethanol mixtures at low 
temperatures. I. Ultrasonic velocity, Journal of Chemical Physics 88/1). La 5 
figura insertada muestra la estabilidad y resolución de la presente 
invención al añadir 7.5% de etanol en masa a agua destilada. 
 
REALIZACIÓN PREFERENTE DE LA INVENCIÓN 
En la Figura 1 se representa el principio de funcionamiento de un 10 
impedanciómetro ultrasónico para la caracterización de líquidos, 
combinado con la técnica de pulso-eco. Un Emisor/Receptor ultrasónico 
envía un pulso eléctrico a un transductor piezoeléctrico. El transductor 
resuena cerca de su frecuencia fundamental y armónicas (eco 0), a la vez 
que transmite una onda elástica que se propaga en el fluido. La onda, tras 15 
propagarse en el medio, se refleja en un reflector e incide de nuevo en el 
transductor (eco 1). Sucesivas reflexiones entre el transductor y el reflector 
causan sucesivos ecos separados en el tiempo. La distancia entre el 
transductor y el reflector ha de ser suficiente para que los ecos no se 
solapen y se resuelvan en el tiempo. 20 
El transductor, cuyo modo de vibración es ‘thickness-expansion’, 
tiene un factor de calidad alto, como por ejemplo un cristal de cuarzo 
cortado en X; y la contramasa, una baja impedancia acústica para permitir 
al transductor oscilar prolongadamente y mejorar la resolución de la 
medida de impedancia acústica. Los electrodos se sitúan a ambos lados 25 
del sensor, con la masa eléctrica preferiblemente en contacto con el 
líquido. Eventualmente, el material activo puede recubrirse con algún 
material no corrosivo, tipo PTFE. El transductor es completamente 




tanto los parámetros de propagación en los fluidos como la resonancia de 
muchos materiales piezoeléctricos dependen notablemente de la 
temperatura, un control térmico es necesario, idealmente con una 
estabilidad superior a 0.01ºC. 
La Figura 2 ilustra el tipo de señales que se obtienen en recepción 5 
con la configuración mostrada en la Figura 1. En este caso: el fluido es 
agua destilada; el transductor es un disco de cuarzo cortado en X con 
electrodos de oro en ambas caras (frecuencia fundamental 10 MHz, 
diámetro 20 mm) en contacto directo con el líquido y sin cotramasa (aire); 
y el reflector se encuentra situado a una distancia aproximada de 40 mm. 10 
La primera parte de la señal corresponde al eco 0, es decir, a la 
resonancia del transductor en contacto con el líquido. De un análisis 
adecuado del ancho de banda, se obtiene la impedancia característica del 
líquido, aplicando la fórmula dada anteriormente. El tratamiento de la señal 
aplicado al eco 0 se puede resumir en lo siguiente: se aplica un filtro a la 15 
señal, se calcula la transformada de Fourier (FT) cuya resolución se 
mejora añadiendo ceros a la derecha de la señal temporal, se interpola el 
pico de la FT, y se computa el ancho de banda. En esta Figura puede 
observarse que, con la configuración descrita y para medios acuosos 
(velocidad del sonido del orden de 1500 m/s), el reflector puede situarse a 20 
una distancia inferior a 2.5 mm sin que se solapen los ecos (separación de 
3 µs), lo que permite el estudio de volúmenes por debajo del mililitro, 
siendo además posible reducir el diámetro del transductor. Del análisis de 
los siguientes ecos es posible determinar la velocidad y atenuación de las 
ondas mecánicas en el fluido. 25 
 La Figura 3 muestra los resultados experimentales de la impedancia 
acústica característica, a partir de la medida del ancho de banda de la 
frecuencia fundamental del cristal de cuarzo cargado con el líquido, para 
una mezcla de etanol en agua a 20ºC. La resolución de la impedancia 




orden de 10 N s m-3, lo que posibilita una resolución en densidad mejor 
que 0.01 kg/m3. Así, al contrario que con las técnicas existentes hasta 
ahora, la medida de impedancia acústica característica no supone una 
limitación significativa a la hora de obtener la densidad con precisión. Por 
ejemplo, con esta técnica, una resolución en velocidad del sonido típica de 5 
0.1 m/s supondría un error en densidad del orden de 0.1 kg/m3, un orden 
de magnitud mayor. Mejoras en la medida de velocidad mejorarían 
consecuentemente la determinación de la densidad.   
 Como ha sido descrito anteriormente: conocidas la impedancia 
mecánica y la velocidad del sonido se puede obtener la densidad; 10 
conocidas la densidad y la velocidad se puede deducir la compresibilidad 
adiabática; y conocidos la densidad, la frecuencia, la velocidad y el 





R E I V I N D I C A C I O N E S 
 
1) El uso de transductores piezoeléctricos, altamente resonantes y 
oscilando en modo ‘thickness-expansion’ (por ejemplo, cristal de 
cuarzo cortado en X), para la determinación, con alta resolución, de 5 
la impedancia acústica característica de un fluido a partir del 
análisis de sus parámetros de resonancia (principalmente, ancho de 
banda).  
2) El uso de recubrimientos con materiales no corrosivos para mejorar 
la estabilidad, robustez y tiempo de vida de los sensores 10 
piezoeléctricos descritos en la Reivindicación 1. 
3) La aplicación de la impedanciometría ultrasónica de alta resolución 
según Reivindicaciones 1 y 2 para el seguimiento y control de 
procesos, como detector de cromatografía líquida y para la 
caracterización de fluidos en general.   15 
4) El uso combinado de la impedanciometría ultrasónica de alta 
resolución según Reivindicaciones 1 y 2 con otras técnicas 
ultrasónicas convencionales (pulso-eco, transmisión, QCM…) para 
la determinación simultánea de los parámetros de propagación de 
las ondas mecánicas en fluidos (impedancia acústica, velocidad del 20 
sonido y coeficiente de absorción). 
5) La obtención simultánea de la densidad, compresibilidad adiabática 
y viscosidad de un fluido, a partir de la medida de los parámetros de 





























































R E S U M E N 
 
IMPEDANCIÓMETRO ULTRASÓNICO DE ALTA RESOLUCIÓN PARA 
LA CARACTERIZACIÓN DE FLUIDOS 
La presente invención describe un nuevo procedimiento para medir con 5 
gran precisión la impedancia mecánica de un fluido (mejorando entre dos y 
tres órdenes de magnitud la técnica habitual), que se fundamenta en el 
análisis de los parámetros de resonancia  de un transductor piezoeléctrico 
con factor de calidad alto y oscilando en modo ‘thickness-expansion’, como 
un cristal de cuarzo cortado en X. Esta metodología puede ser aplicada a 10 
la caracterización de fluidos, al seguimiento de procesos o acoplarse a 
otros instrumentos, por ejemplo, como detector de cromatografía líquida. 
Combinada con otras técnicas ultrasónicas (pulso-eco, transmisión, 
QCM…), permite la obtención de forma simultánea de los principales 
parámetros de propagación de una onda elástica en un fluido. A partir de 15 
estos parámetros es posible determinar propiedades físico-químicas 
fundamentales de los materiales, tales como densidad, compresibilidad 
adiabática y viscosidad. La presente invención es una variante de las 
técnicas ultrasónicas de reflectometría (analizándose la resonancia del 
transductor, en vez del coeficiente de reflexión en la interfase entre el 20 
fluido y un material de referencia) y QCM (estudiándose la transmisión de 
ondas longitudinales con onda pulsada, en lugar de cizalladura con onda 
continua). Se trata de un método preciso, no invasivo, no destructivo, y 
fácil de automatizar e implementar en línea, proporcionando una 
alternativa robusta y versátil a los instrumentos convencionales de 25 
caracterización de fluidos.     
